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= (54) Title: METOOD AND DEVICE FOR LINKmO AT LEAST TWO ADJOINmG WORK PIEC^ 

S (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERBINDEN VON WENIGSTENS ZWEI ANEENANDERUE- 
= GENDEN WERKSTOCKEN NACH DER METHODE DES REIBSCHWEISSENS 

(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device 
(10) for linking at least two adjoining work pieces (1 1, 12) by fric- 
tion welding. Said work pieces (11, 12) include a zone of connec- 
tion (13) between them that comprises a rotation-driven shaft (14) at 
whose end (15) facing away from the drive a pin-like projection (16) 
is jKovided which at least partially plastifies the zone of connection 
(13) of the work pieces (11, 12) when rotating and contacting said 
zone of connection (13). Said pin-like projection (16) can be dis- 
placed in a substantially longimdinal direction relative to its axis of 
rotation (17) so that it traverses the plastifying material (30) of at 
least one first work piece (11) oriented in direction of the pin-like 
projection (16) and at least partially extends into a last lower plasti- 
fying work piece (12). The pin-like projection (16) is then retracted 
^ from the work pieces (1 1. 12) so tiiat the plastifying material (30) of aU work pieces (11, 12) is combined. 




O 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung (10) zum Verbinden von wenigstens zwei aneinanderiiegenden 
Wericstiicken (11. 12) nach der Metiiode des Reibschweissens voigeschlagen, wobei die Werkstiicke (11. 12) dabei einen Verbin- 
dungsbereich (13) zwischen sich einsdiliessen. umfassend eine rotieroid angetriebene Achse (14), an deren antriebsabgewandtem 
Ende (15) ein stiftaitiger Vorsprung (16) ausgebUdet ist, der bei seiner Rotation in Kontakt mit dem Verbindungsbereich (13) der 
WericstUcke (11, 12) den Verbindungsbereich (13) wenigstens teUweise plastifiziert. Der stiftartige Vorsprung (16) ist im wesentii- 
chen langs seiner Drehachse (17) durch den sich plastifizierenden Werkstoff (30) wenigstens eines ersten zum stiftartigen Vorspniiig 
(16) gerichteten WerkstUcks (1 1) hindurch bis wenigstens teilweise in ein letztes unteres sich piastifizierendes WerkstOck (12) hinein 
bewegbar. Nachfolgend wird der stiftartige Vorsprung (16) wieder aus den Werkstucken (11. 12) h^ausbewegt. so dass sich der 
plastifizierte Werkstoff (30) aller Weri^stflcke (11, 12) verbindet 
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Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens 
zwei aneinanderl i egenden Werkstucken nach der Methode 
des RelbschwelBens 

Beschrei bung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von 
wenigstens zwei aneinanderl iegenden Werkstucken nach der 
Methode des Rei bschwei Bens , wobei die Werkstucke dabei 
einen Verbi ndungsberei ch zwischen sich ei nschl ieBen , 
mittels eines rotierend angetri ebenen stiftartigen 
Vorsprungs, der bei seiner Rotation in Kontakt mit dem 
Verbindungsbereich der Werkstucke den Verbi ndungsberei ch 
wenigstens teilweise pi asti f i zi ert , und eine Vorrich- 
tung, mit der ein derartiges Verfahren ausgefiihrt werden 
kann. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung ahnlicher Art sind 
bekannt (EP-B-0 615 480). Das Rei bschwei Ben , vielfach 
auch FSW (Friction Stir Welding) genannt, ist vom 
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Grundsatz her seit inehreren Jahren bekannt und ist immer 
wei t erentwi ckel t worden. Ursprunglich wurde das Reib- 
schweiBen derart ausgefuhrt, daB zwei WerkstQcke, die 
miteinander durch Rei bschweiBung verbunden werden 
sollen, gegeneinander im gewunschten Verbi ndungsberei ch 
bewegt werden und dabei mit einer vorei nstel 1 baren Kraft 
gegeneinander gedruckt werden. Durch die durch die 
Reibung entstehende Warme erfolgt letztlich eine Plasti- 
fizierung des Werkstoffs der WerkstQcke in dem Verbin- 
dungsbereich. Ist der Werkstoff ausreichend plastifi- 
ziert, kann zumindest im oberf 1 achennahen Bereich der 
Verbindung eine ausreichende Durchmi schung der Werkstof- 
fe beider WerkstQcke erfolgen, so daS bei Abkuhlung die 
gewunschte Schwei Bverbi ndung zwischen beiden WerkstQcken 
ausgebildet wird. 

Bei dem eingangs genannten Verfahren bzw. der eingangs 
genannten Vorrichtung wird ein stiftartiger Vorsprung 
von einem Antrieb bzw. einem Motor in geeignet groBe 
Rotation versetzt, an den Stirnbereich zweier zu ver- 
bindender, nahezu stoBartig aneinander gelegter Werk- 
stQcke angesetzt und der stiftartige Vorsprung wird 
geeignet gefuhrt, was bei spi el swei se mit einer spezi- 
ellen Fuhrungsvorri chtung oder auch mit einem Roboter 
geschehen kann, und zusatzlich bei spi el swe i se in eine 
Trans! ationsbewegung langs der StoBkanten beider zu 
verbindender WerkstQcke versetzt, Ist nach Beginn des 
Schwei Bvorganges durch die infolge der Rotation des 
stiftartigen V.orsprungs mit dem Werkstoff der WerkstQcke 
der angrenzende Werkstoff berei ch erzeugte Rei bungswarme 
mit dem Werkstoff der Werkstoff ausreichend plastifi- 
ziert, wird unter Auf rechterhal tung der Rot at i onsbewe- 
gung des stiftartigen Vorsprungs die Trans! ati onsbewe- 
gung !angs der StoBkante zwischen den beiden WerkstQcken 
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ausgefuhrt, so daB bei spi el swel se e1ne Langsnaht ausge- 
bi 1 det wi rd • 

Es ist bekannt, daB zum Verbinden zweier oder mehrerer 
metallischer WerkstQcke sogenannte Punktschwei Sverbi n- 
dungen hergestellt werden konnen, die vielfach gegeniiber 
Niet- Oder auch Schraubverbi ndungen den Vorteil haben, 
daB zur Ausbildung der Punktschwei Bverbi ndung keine 
zusatzl ichen Verbindungsel emente (Niete, Schrauben und 
dergleichen) verwendet werden mussen, und daB zudem die 
Punktschwei Bverbi ndung den Vorteil hat, daB die Ausbil- 
dung einer Punktschwei Bverbi ndung schneller vonstatten 
gehen kann, da keine die Niete bzw. die Schrauben 
auf nehmenden, die WerkstQcke durchquerenden Bohrungen 
ausgebildet werden mussen, durch die die Niete bzw. die 
Schrauben hindurchgesteckt und dann durch die Ausbildung 
eines Nietkopfes bzw. das Verschrauben mit einer Mutter 
gegenei nander gedruckt bzw. miteinander verbunden werden 
miissen . 

Wahrend die Ausbildung einer Punktschwei Bverbindung 
zweier anei nanderl i egender zu verbindender WerkstQcke 
aus Eisen bzw. Stahl ei nschl i eBl ich seiner Legierungen 
mehr oder weniger unprobl emat i sch mit handel subl i chen , 
eingefuhrteh Punktschwei Bvorri chtungen durchzuf uhren 
moglich ist, ist die Ausbildung einer Punktschwei Bver- 
bindung bei zwei oder mehreren aneinanderl iegenden, zu 
verbindenden WerkstQcken aus Aluminium bzw. Aluminium- 
legierungen, wie sie bei spi el swei se im Flugzeugbau aber 
auch im Kraf tf ahrzeugbau Verwendung finden, bisher nach 
wie vor probl emat i sch . Das hat seinen Grund darin, daB 
Aluminium bzw. Al umini uml egierungen mit dem Sauerstoff 
der Umgebungsl uf t im Oberf 1 achenbere i ch eine auBerst 
hinderliche Oxidschicht bildet, die einerseits einen 
betrachtl i chen elektrischen Widerstand zwischen den zu 



wo 01/36144 



PCT/DEOO/04054 



4 

verbi ndenden WerkstUcken bildet und zudem in dem bei der 
Ausf Qhrung der Widerstandspunktschwei Bverbi ndungen 
entstehenden aufgeschmol zenen Schwei Slinse enthalten 
ist, so daB Storungen aus Al umi ni umoxi den in den plasti- 
fizierten Bereich der zu verbindenden Werkstucke einge- 
lagert sind. Das fuhrt dazu, daB die an sich im Ideal- 
fall gute Punktschwei Bverbi ndungen herkomml i cher Art 
insbesondere bei zu verbindenden Werkstucken aus Alumi- 
nium nicht die Festigkeit zeigen, die in vielen Ver- 
bi ndungsfal 1 en unbedingt erforderlich sind. 

Aus diesem Grunde ist insbesondere im Flugzeugbau, wo es 
bekanntermaBen auf allerhochste Verbi ndungsguten bei der 
Verbindung von Werkstucken ankommt, trotz vielfaltiger 
Versuche und trotz des tatsachlich auch erfolgten 
Einsatzes von Punktschwei Bverbi ndungen herkomml i cher Art 
zur Ausbildung der erwahnten Ni etverbi ndungen zwischen 
zu verbindenden Werkstucken zuruckgegangen worden. 
Gleiches gilt sinngemaB auch fur die Kraftf ahrzeugi ndu- 
strie, in der in zunehraendem MaBe auch Al umi n i umkon- 
struktionen im Chassis- und Karosser i eberei ch eingesetzt 
werden. 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit denen 
eine hochfeste und hochbel astbare Verbindung zwischen zu 
verbindenden metallischen und auch ni chtmetall i schen 
Werkstucken auf einfache Weise moglich ist, ohne daB 
zusatzliche Verbi ndungsel emente zur Ausbildung der 
Verbindung benotigt werden, die rait hoher Prazision und 
reproduzi erbar auf einfache Weise an die Menge der 
Werkstucke zur Ausbildung einer diese gemeinsam verbin- 
denden Verbindung angepaBt werden konnen, die geeignet 
sind, werkstof foxidfreie Verbindungen auszubilden und 
quasi eine ebene geschlossene Oberflache auf beiden 
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Seiten des Verbi ndungsortes nach AusfQhrung des Verbin- 
dungsvorganges gewahrl ei sten konnen, wobei das Verfahren 
und die Vorrichtung einfach ausgefiihrt bzw. einfach 
realisiert werden konnen soil, und wobei das Verfahren 
und die Vor- Richtung auch zur Anwendung mit bzw. in 
Pert igungsrobotern geeignet sein sollen. 

Gelost wird die Aufgabe gemaB dem erf i ndungsgemaSen 
Verfahren dadurch, daB der stiftartige Vorsprung zur 
AusfQhrung einer Punktschwei Bverbi ndung durch den sich 
pi asti f i zi erenden Werkstoff wenigstens des ersten vom 
stiftartigen Vorsprung erfaBten oberen Werkstiicks 
hindurch bis wenigstens teilweise in ein letztes unteres 
sich pi ast i f i zi erendes Werkstiick hinein und nachfolgend 
wieder aus den WerkstQcken herausbewegt wird, so daB 
sich der pi ast i f i zi erte Werkstoff aller Werkstucke 
verbindet, 

Der pi astif izierte Werkstoff wird dabei aufgefangen und 
bei der Herausbewegung des stiftartigen Vorsprungs in 
den Hohlraum zuruckgepreBt . 



Der Vorteil des erf i ndungsgemSBen Verfahrens besteht im 
wesentlichen darin, daB, anders als bei den bisherigen 
unterschi edl i Chen Verfahren zur Verbindung zweier oder 
mehrerer Werkstucke, keine Vorbereitung des Verbin- 
dungsortes erforderlich ist. Es mussen keine Locher in 
den Werkstucken gebohrt werden, es sind keine zusatz- 
lichen Verbi ndungsmi ttel erforderlich, es ist kein 
gesonderter Arbei tsvorgang , wie bei spi el swei se die 
Ausbildung eines Nietkopfes oder das Verschrauben einer 
Schraubverbindung mit einer Mutter und dergleichen, 
erforderlich, d.h. es entsteht, anders als beim Bolzen- 
reibschweiSen weder ein Wulst aus pi ast i f i zi ertem 
Werkstoff sowie weder ein Loch noch eine Vertiefung, und 
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es 1st auch be1 der Verwendung von Werkstucken aus 
Aluminium, Al uminiumlegierungen und sonstigen Leichtme- 
tallen bzw. Legierungen, die erf i ndungsgemaB verbunden 
werden sollen, nur in sehr untergeordneter Form mit der 
Einbindung von geringen Oxidmengen zu rechnen, da der 
gesamte Verbi ndungsbereich aller zu verbindender Werk- 
stucke pi ast i f i zi ert und durchmischt wird, d.h. ober- 
flachennahe Einbindungen von Oxidmengen, wie beim 
klassischen Punktschwei Ben , nicht auftreten konnen. Da 
sich der gesamte pi ast i f i zi erte Werkstoff nach Ausfuh- 
rung des erf i ndungsgemaBen Verbi ndungsvorganges wiederum 
in den im Zuge der Ausfuhrung des Verfahrens in den 
Werkstucken gebildet habenden Loches im Verbi ndungsbe- 
reich in das Loch zuruckgepreBt wird, ist die Oberflache 
auf der aktiven Seite, d^h. der Seite, die durch den 
stiftartigen Vorsprung beaufschlagt wird, vollig eben, 
wohingegen die Gegenseite, die durch das verf ahrensmaBi g 
letzte zu verbindende Werkstuck gebildet wird, per se 
eben ist, da bei der AusfQhrung des Verfahrens diese 
nicht durchquert wird. 

Urn zu verhindern, daB bei der Ausfuhrung des Verfahrens 
der durch das Eindringen des rotierenden stiftartigen 
Vorsprungs in das erste Werkstuck hinein und durch die 
Werkstucke hindurch bzw. in das untere Werkstuck hinein 
verdrangte Werkstoff unkon troll i ert in die Uragebung 
abflieBt und somit fQr die Ausfuhrung der Verbindung 
nicht mehr zur Verfugung steht, wird der verdrangte 
Werkstoff vorzugsweise in der unmi ttel baren Umgebung des 
rotierenden stiftartigen Vorsprungs gehalten. 

Dabei wird vortei 1 haf terwei se der verdrangte Werkstoff 
nach AbschluB der PI ast i f i zi erung der Werkstucke in 
wenigstens annahernd gl ei chem MaBe, wie der stiftartige 
Vorsprung aus den Werkstucken herausbewegt wird, in die 
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sich wahrend der PI astif i zi erung ausgebildet habenden 
Locher in den WerkstQcken zurQckgef uhrt , so daB sicher- 
gestellt ist, daB der gesamte pi ast i f i zi erte Werkstoff 
die Schwei Bverbindung bildet und die Oberflache des 
WerkstQcks, von der aus der stiftartige Vorsprung in die 
WerkstQcke eindringt, nach AbschluB der Ausbildung einer 
Verbindung wiederum vollstandig plan ist. So steht 
glei chzei tig, anders als beim Bol zenrei bschwei Ben , ein 
sehr groBer tragender Querschnitt unter Scherbel astung 
zur VerfUgung, was einer hohen ertragbaren Last gleich- 
kommt . 

Urn fur einen schnelleren Verf ahrens abl auf zu sorgen, ist 
es vorteilhaft, die zu verbindenden Werkstucke im 
Bereich der auszuf Qhrenden Pun kt schwei Bverbindung zu 
erwarmen, wobei es vorteilhaft sein kann, die zu ver- 
bindenden Werkstucke sowohl von der Seite, von der die 
PunktschweiBverbindung ausgefuhrt wird, als auch von der 
dazu abgewandten Seite aus zu erwSrmen. Diese MaBnahmen 
haben den Vorteil, daB nicht der gesamte Warmeei ntrag 
bei der Ausfuhrung der erf i ndungsgemaBen PunktschweiB- 
verbindung durch Reibungswarme erfolgen muB, sondern 
eine gezielte Vorerwarmung dazu fuhrt, daB lediglich die 
Dif ferenzwarme zwischen Marmeei ntrag von auBen und der 
durch die Rei bschwei Bung erzeugten Warme fiir die Plasti- 
fizierung des Werkstoffs durch den ReibschweiBvorgang 
erfolgen muB. 

Durch diese MaBnahme wird, wie angestrebt, der erfin- 
dungsgemaBe Verf ahrensabl auf erheblich beschl euni gt . 



Die Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens 
anei nanderl i egenden WerkstQcken nach der Methode 
Rei bschweiBens ist dadurch gekennze i chnet , daB 



zwe i 
des 
der 
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stiftartige Vorsprung im wesentlichen langs seiner 
Drehachse durch den sich pi ast i f izi erenden Werkstoff 
wenigstens eines ersten vom stiftartigen Vorsprung 
erfaBten WerkstQcks hindurch bis wenigstens teilweise in 
ein letztes unteres sich pi astif izierendes WerkstQck 
hi nei nbewegbar i st . 



Dabei gibt die den stiftartigen Vorsprung umschl i eBende 
HQlle gleichzeitig den Raum fur den pi asti f i zi erten 
Werkstoff frei. 

Der Vorteil, der durch die erf i ndungsgemaBe Vorrich- 
tungslosung erreicht wird, entspricht im wesentlichen 
dem Vorteil, der oben im Zusammenhang mit der erfin- 
dungsgemaBen Verf ahrensl osung genannt worden ist. Die 
Drehgeschwi ndigkei t des stiftartigen Vorsprungs ist 
dabei in Abhangigkeit der Werkstucke, der Anzahl der 
Werkstucke und des Werkstoffs der Werkstucke wahlbar und 
einstellbar. Zudem kann die Drehgeschwi ndi gkei t des 
stiftartigen Vorsprungs auch im Zuge der Ausbildung der 
Verbindung selbst variiert werden, insbesondere dann, 
wenn der stiftartige Vorsprung wenigstens teilweise in 
ein letztes unteres, sich pi ast i f i zi erendes WerkstQck 
hineinbewegt wird, d,h. urn zu verhindern, daB die 
PI asti f izierung derart im unteren WerkstQck stattfindet, 
urn ein Durchbrechen der auBeren Oberflache des unteren 
WerkstQcks bzw. eine PI ast i f i zi erung dieser Oberflache 
zu vermeiden . 

Bei einer anderen erf i ndungsgemaBen Losung der Vorrich- 
tung zum Verbinden von wenigstens zwei auf ei nanderl i e- 
genden Werkstucken nach der Methode des Rei bschwei Bens , 
bei der die Werkstucke dabei einen Verbi ndungsbereich 
zwischen sich einschlieBen und vorrichtungssei tig eine 
rotierend antreibbare Achse vorgesehen ist, an der ein 
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Rei bschwei Bwerkzeug angeordnet ist, ist losungsgemaB 
dadurch gekennzei chnet , daB als Rei bschwei Bwerkzeug ein 
Hul senel ement vorgesehen ist, das durch die Achse 
angetrieben wird und bei seiner Rotation in Kontakt mit 
dem Verbindungsbereich des zum Hul senel ement gerichteten 
WerkstQcks bringbar ist, wobei das Hul senel ement im 
wesentlichen langs seiner Drehachse durch den sich 
pi asti f izi erenden Werkstof f wenigstens des erst en 
WerkstQcks hindurch bis wenigstens teilweise in ein 
letztes unteres sich pi asti f i zi erendes Werkstuck hinein 
bewegbar ist, 

Auch bei diesem weiteren Losungsweg der Vorrichtung wird 
auf die Vorteile im Zusammenhang mit dem erf i ndungsge- 
maBen Verfahren und dem erf i ndungsgemaBen ersten Lo- 
sungsweg fQr eine Vorrichtung verwiesen, wobei aber 
dieser zweite Losungsweg fur bestimmte Anwendungsf al 1 e 
den Vorteil hat, daB durch das Hul senel ement als Reib- 
s ch we i Bwerkzeug ein groBerer Schwei Bpunktdurchmesser 
erreicht wird. 

Vortei 1 haf terwei se ist der stiftartige Vorsprung bei der 
ersten Losung von einem mit diesem zusammen rotierend 
antreibbaren ersten HQl senel ement umgeben, wobei bei 
axialer Bewegung des stiftartigen Vorsprungs in die 
Werkstucke hinein bzw. durch diese hindurch das erste 
Hlil senel ement eine Bewegung in entgegengesetzter axialer 
Richtung ausfuhrt. Somit wird der durch die Plastifi- 
zierung infolge des Eindringens des stiftartigen Vor- 
sprungs in die Werkstucke hinein ausgeubte Bewegungsvor- 
gang gezielt zur axialen Verschiebung der ersten HQlse 
in axial entgegengesetzter Richtung zur Ei ndri ngr i chtung 
des stiftartigen Vorsprungs in die Werkstucke hinein ge- 
nutzt, wobei die erste Hulse sich dann, wenn die ge- 
wunschte Tiefe des Schwei Bpunktes erreicht ist und der 
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stiftartige Vorsprung aus den Werkstucken herausgel e i tet 
wird, in axial dazu entgegengesetzter Richtung wieder 
auf die WerkstOcke zu bewegt, urn den pi astif izierten 
Werkstoff gezielt in den PI asti f 1 z1 erungsberei ch der 
Werkstucke hi neinzudrucken . 

Bei der zweiten vorgeschl agenen Losung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung ist es ebenfalls vorteilhaft, daB 
das stiftartige Hul senel ement in seinem Innenraum einen 
stiftartigen Vorsprung aufweiBt, wobei bei axialer 
Bewegung des HQ! senel ementes in die WerkstQcke hinein 
bzw* durch diese hindurch der stiftartige Vorsprung eine 
Bewegung in entgegengesetzter axialer Richtung ausfQhrt. 
Dabei gibt der stiftartige Vorsprung den Raum fur den 
pi ast i f i zi erten und verdrangten Werkstoff frei, was 
vorteilhaft im Zusammenhang mit der Ausbi 1 dbar kei t 
groBerer Schwei Bpunktdurchmesser durch Verwendung des 
Hul senel ementes als Rei bschwei Bwerkzeug ist. 

Vortei 1 hafterweise ist der Betrag der axialen Bewegung 
des stiftartigen Vorsprungs und des ersten Hulsenele- 
ments derart gewahlt, daB der Betrag im wesentlichen 
gleich ist, d.h., daB entsprechend der Angr i f f sf 1 ache 
des stiftartigen Vorsprungs und des ersten Hulsenele- 
ments die verschobenen Werkstoff vol umi na im wesentlichen 
gleich sind oder derart angepaBt, daB der pi asti f izierte 
Werkstoff wahrend des gesamten Fiigevorgangs unter einem 
gewissen hydrostatischen Druck gehalten wird, urn insbe- 
sondere ZurQckpressen des Werkstoffs eine optimale 
Anbindung an den Werkstoff der zu fiigenden WerkstQcke zu 
gewahrl ei sten • Dadurch kann auf einfache Weise gewahr- 
leistet werden, daB tatsachlich der gesamte plastifi- 
zierte Werkstoff nach AbschluB der Ausbildung der 
Verbindung wiederum in die Werkstucke bzw. in den 
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PI asti f i zierungsbereich beider oder aller WerkstQcke 
zurQckUberf Qhrt wird. 



Urn dabei si cherzustel 1 en , daB pi ast i f i zi erter Werkstoff 
sowohl im Zuge des Eindringens des stiftartigen Vor- 
sprungs in die WerkstQcke hinein als auch im Zuge der 
Bewegung des stiftartigen Vorsprungs aus den Werkstucken 
hinaus nicht unkon troll i ert in den Umgebungsberei ch der 
Vorrichtung abflieBt, ist vortei 1 haf terwei se der stift- 
artige Vorsprung mit einem nicht rotierenden auBeren 
zweiten Hu1 senel ement umgeben, mit dem die WerkstQcke zu 
Beginn der AusfQhrung des Verbi ndungsvorganges aneinan- 
der gedruckt werden. Dieses auBere zweite HQ! senel ement 
hat somit einerseits die Aufgabe, die zu verbindenden 
WerkstQcke wenigstens im Bereich der auszubi 1 denden 
Verbindung im Zusammenwi rken mit einem Gegenlager 
aneinander zu drucken, so daB zunachst im Verbi ndungsbe- 
reich der WerkstQcke keine Spalten zwischen den Werk- 
stucken vorhanden sind, and eine auBere Hulle zu bilden^ 
die es dem pi astif izierten Werkstoff im Zuge des Ein- 
dringens des stiftartigen Vorsprungs in die WerkstQcke 
und des Herauszi ehens des stiftartigen Vorsprungs aus 
den WerkstQcken nicht ermoglicht, unkontrol 1 i ert zu den 
Sei ten abzuf 1 i eBen . 



Dabei wird vortei 1 haf terwei se das erste Hul senel ement , 
das zusammen mit dem stiftartigen Vorsprung rotiert, in 
dem auBeren zweiten Hul senel ement gefQhrt. 

Grundsat zl i ch ist es moglich, die axiale Bewegbarkeit 
des stiftartigen Vorsprungs und die axiale Bewegbarkeit 
des ersten Hul senel ements in en tgegengesetzter Richtung 
dazu durch auBere Mittel erfolgen zu lassen, beispiels- 
weise durch einen geeignet ausgebi Ideten Arbeits- und 
Werkzeugkopf eines Pert i gungsroboters . Um aber die 
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Steuerungssequenzen eines Roboters oder einer sonstigen 
Einrichtung, mit der die erf i ndungsgemaBe Vorrichtung 
betrieben wird, so weit wie mogllch vom Fertigungsrobo- 
ter bzw. von der Einrichtung fernzuhalten und ggf. 
schnell bei Betri ebsstorungen die Vorrichtung gegen eine 
andere austauschen zu konnen, ohne eine Programmierung 
des Pert igungsroboters bzw. der Einrichtung vornehmen zu 
miissen, wird die Vorrichtung vorteil haf terwei se derart 
ausgestal tet , daB die Steuerung der axialen Bewegbarkeit 
des stiftartigen Vorsprungs und die damit gekoppelte 
Steuerung der axialen Bewegbarkeit des ersten Hulsen- 
elements in dazu entgegengesetzter Richtung durch al s 
Mendelnuten in einem Ste1 1 r i ngel ement ausgebildete 
Kul i ssenf uhrungen uber darin hi nei ngrei f ende Stellbolzen 
steuerbar ausgebildet, d.h. die axiale Bewegbarkeit des 
stiftartigen Vorsprungs und die damit gekoppelte axiale 
Bewegbarkeit des ersten Hul senel ements wird vorrich- 
tungsintern realisiert. 

Dazu ist vortei 1 haf terwei se ein Gehause vorgesehen, in 
dem das Stel 1 ri ngel ement mittels eines vom GehauseauBe- 
ren aus betatigbaren Handhebels drehbar aufgenommen 
wird. 

Grundsatzl i ch kann der stiftartige Vorsprung in unmit- 
telbarer axialer Verlangerung mit dem Ende einer An- 
triebsachse oder selbst auch noch als Antr i ebsachse 
ausgebildet sein, die bei spi el swei se in einen Roboter 
geeignet eingespannt wird. Da der stiftartige Vorsprung 
aber einer sehr groBen mechanischen und thermischen 
Belastung bei der AusfUhrung einer Verbindung gemaB der 
Erfindung ausgesetzt ist, ist es vorteilhaft, den 
stiftartigen Vorsprung als gesondertes Teil auszubilden, 
um diesen im Bedarfsfalle schnell auswechseln zu konnen. 
Dazu ist vortei 1 haf terwei se ein in der Vorrichtung 
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roti erend aufgenommenes Sti f thai tee 1 ement vorgesehen , 
mit dem der st i f tf ormige Vorsprung 16sbar verbindbar und 
auch rotierend antreibbar ist. 

Da zur Ausfiihrung einer Verbindung gemaB der Erfindung 
mehrerer Werkstucke der stiftartige Vorsprung eine 
^ Bewegung in axialer Richtung auf die WerkstQcke zu 

ausfQhren muB, mQBte die Vorrichtung, wenn sie bei- 
spielsweise in einem Fertigungsroboter oder eine son- 
stige geeignete Einrichtung eingespannt ist, entspre- 
chend der axialen Bewegung verschoben werden, wobei 
diese Verschiebung bei spi el swei se der Antriebskopf eines 
Pert igungsroboters ausfQhren muBte. Urn den Roboter von 
dieser Bewegungssequenz in beiden axialen Richtungen zu 
befreien und diese Mogl ichkei t der Bewegung auf die 
Vorrichtung selbst zu verlagern, ist es vorteilhaft, in 
das Sti fthal teelement ein Wei 1 enel ement in Rotations- 
richtung fest aber axial verschiebbar eingreifen zu 
lassen. 

Vorzugsweise ist der stiftartige Vorsprung im Quer- 
schnitt kreisformig ausgebildet, d.h. er weiBt eine im 
wesentlichen zylindrische Struktur auf. Es ist aber 
nicht zwingend, daB der stiftartige Vorsprung im Quer- 
schnitt kreisformig ausgebildet ist, d.h. grundsatzl ich 
eine beliebige geeignete Querschn i t t sf orm aufweisen 
kann. 

Ebenso ist das Hul senel ement vorzugsweise mit einem im 
Querschnitt krei sf ormigen axialen Durchgangsl och verse- 
hen, in dem der stiftartige Vorsprung aufgenommen und 
gefuhrt wird, wobei der stiftartige Vorsprung in diesem 
Zusammenhang auch nicht zwingend im Querschnitt kreis- 
formig ausgebildet sein muB, denn es wiirde genugen, daB 
die Querschni ttsform des stiftartigen Vorsprungs derart 
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gestaltet ist, daB eine drehsymmetri sche Fuhrung des 
stiftartigen Vorsprungs im Hul senel ement gewahrl ei stet 
ist. 

SchlieBlich kann es auch vorteilhaft sein, das Hulsen- 
element mit einem im Querschnitt nicht kre i sf ormigen 
axialen Durchgangsl och zu versehen, in dem der stift- 
artige Vorsprung aufgenommen und gefuhrt wird. Dabei ist 
das Querschni ttsprof 11 des stiftartigen Vorsprungs an 
das Querschni ttsprof il des Durchgangsl ochs des HQlsen- 
elements angepaBt, wobei grundsatzl i ch beliebige geeig- 
nete Querschni ttsprof i 1 e sowohl des Durchgangsl ochs des 
HQl senel ement s als auch des stiftartigen Vorsprungs 
moglich sind. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die nach- 
folgenden schemat i schen Zeichnungen anhand eines Aus- 
fuhrungsbei spi el es eingehend beschrieben, Darin zeigen: 

Fig , la . 
bis 

Fig. le. im Schnitt den schemat i schen Aufbau eines 
Kopfes der Vorrichtung 10, umfassend einen 
stiftartigen Vorsprung, ein erstes und ein 
zweites HQl senelement , zwei beispielhaft zu 
verbindende WerkstQcke und in unterschiedl ichen 
Schritten zur Ausbildung einer Verbindung 
zweier WerkstQcke den sich durch Plastifizie- 
rung des Werkstoffs der WerkstQcke bildenden 
Verbi ndungsberei ch vom Beginn der Ausbildung 
der Verbindung an bis zu ihrem AbschluB und 

Fig. 2 in Form einer auseinandergezogenen Darstellung 
eine Vorrichtung gemaB der Erfindung in bei- 
spielhaft realisierter Form. 
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Es wird zunachst Bezug genommen auf Fig. 2, in der eine 
Vorrichtung 10, mit der auch das hier beschriebene 
Verfahren ausgefdhrt werden kann, in ausei nandergezo- 
gener Darstellung dargestellt ist. Kernelemente der 
Vorrichtung 10 sind der stiftartige Vorsprung 16, das 
erste HQ! senel ement 18, das zweite Hul senel ement 21 
sowie die Antriebsachse 14, die hier aus dem Stift- 
hal teel ement 28 und dem Wellenelement 29 gebildet 
werden, vergleiche auch di e entsprechenden Elemente in 
Fig. la. bis Fig. le.. Der stiftartige Vorsprung 16 und 
das erste Hul senel ement 18 konnen einen krei sf ormigen 
Querschnitt aufweisen, sie konnen aber auch geeignet 
profiliert sein, so daB sich ein Transportkanal fUr den 
pi asti f i zi erten Werkstoff 30 ergibt. Der stiftartige 
Vorsprung 16, der im ersten Hul senel ement 18 aufgenommen 
wird, und das erste Hul senel ement 18 selbst werden im 
zweiten HQ! senel ement 21, das hier in Form eines Gehau- 
sebodens der Vorrichtung 10 ausgebildet ist, gefuhrt, 

Zur Obertragung axialer Krafte wird das erste Hulsen- 
element 18 in einen HOlsenhalter 31 ei ngeschraubt . Der 
stiftartige Vorsprung 16 wird mit Hilfe einer Stiftmut- 
ter 32 am St i fthal teel ement 28 befestigt. Der HOlsen- 
halter 31 mit dem ersten Hul senel ement 18 ist genau wie 
das St if thai teel ement 28 mit dem stiftartigen Vorsprung 
16 drehbar gelagert, Der HOlsenhalter 31 und das Stift- 
halteelement 28 sind Qber Lager 33, 34 in Haltelager- 
tragern 35, 36 gelagert. Mittels Halteringen 37, 38 
werden die Lagerpakete zusammengehal ten . Die Haltela- 
gertrager 35, 36 gleiten axial im Stellring 23 und 
gewahrl ei sten so die axiale Bewegung des ersten Hulsen- 
elements 18 und des stiftartigen Vorsprungs 16. Die 
Hal tel agertrager 35, 36 sind gegen ein Verdrehen gesi- 
chert. Dieses wird durch Stellbolzen 24, bei spi el swei se 
je drei, bewirkt, die durch das Stel 1 ri ngel ement 23 
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hindurch (Durchbruche hier nicht dargestel 1 t ) in im 
ringformlg ausgebi 1 deten GehSuse 25 Nuten (hier nicht 
dargestellt) greifen, die nur eine axiale Bewegung 
zul assen . 

Das Stel 1 ri ngel ement 23 ist drehbar im Gehause 25 
gelagert. Axiale Bewegungen warden durch die Lagerung im 
als Gehauseboden fungierenden zweiten Hul senel ement 21 
und im als Gehauseabschl u6 fungierenden Wellenlager- 
trager 39 unterbunden. Das Stel 1 ri ngel ement 23 weist 
dort, wo die Stellbolzen 24 von den Hal tel agertragern 
35, 36 zum Stel 1 ri ngel ement 23 durchstoBen, Wendelnuten 
auf. Es ergibt sich somit eine Steigung der Wendelnuten 
gegenuber der Drehachse 17. Eine Verdrehung des Stell- 
ringelements 23 bewirkt eine axiale Bewegung des ersten 
Hul senel ements 18 und des stiftartigen Vorsprungs 16. 
Die Verdrehung wird Qber einen Handhebel 27 von auBen 26 
erreicht, der in das Stell ri ngel ement 23 ei ngeschraubt 
wird. Der Handhebel 27 wird in einer am Umfang des 
Stel 1 ri ngel ements gefQhrten Nut (nicht dargestellt) 
gefiihrt. 

Das fiir den Betrieb der Vorrichtung 10 notwendige 
Drehelement wird (iber das einen Teil der Achse 14 
bildende Wei 1 enel ement 29 eingeleitet, bei spi el swei se 
angetrieben durch einen hier nicht dargestel 1 ten Ferti- 
gungsroboter oder eine sonstige Antri ebsei nri chtung , und 
uber eine Gleitfeder zum ebenfalls zur Antri ebsachse 14 
gehorigen Stifthalter 28 ubertragen. Der Stifthalter 28 
ist wiederum Qber eine Gleitfeder mit dem Hulsenhalter 
31 verbunden. So kann das erf orderl i che Drehmoment zum 
stiftartigen Vorsprung 16 und zum ersten Hul senel ement 
18 ubertragen werden. Das Wei 1 enel ement 29 ist im 
Wei 1 enl agertrager 39 uber die Lager 33, 34 gelagert. 
Eine Deckscheibe 40 sichert das Lagerpaket. 
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Das Wei 1 enel ement 29 besitzt an seiner einen Seite ein 
fur eine Werkzeugauf nahme { Fertigungsroboter , Antriebs- 
einrichtung) passendes Profil. Am Gehause 25 ist ein 
Haltehebel angebracht, uber den das Mitdrehen der 
Vorrichtung 10 bei einer Einleitung eines Drehmoments in 
das Wei 1 enel ement verhindert wird. 

Zur AusfQhrung des Verfahrens mit der vorbeschr i ebenen 
Vorrichtung 10, vergleiche auch die Fig. la. bis Ic, 
wird die Vorrichtung 10 mit ihrem Wellenelement 29 in 
eine Werkzeugauf nahme einer Antri ebsei nhei t (Ferti- 
gungsroboter, Antri ebsei nri chtung) eingefuhrt und 
fixiert. Unter der Vorrichtung 10 werden zwei Werkstucke 
11, 12, bei spiel swei se in Form von Werkstiicken aus 
Aluminium oder Al umini uml egierungen , aufeinander fi- 
xiert. Dabei wird unter der Vorrichtung ein Gegenlager 
22 postiert. Ober die Antri ebsei nhei t werden die dre- 
henden Teile der Vorrichtung 10, namlich das erste 
Hiil senel ement 18 sowie der stiftartige Vorsprung 16, auf 
die fur die Ausbildung einer Punkt schwei Bverbi ndung 
notige Drehzahl gebracht. Die Vorrichtung 10 wird dabei 
mit dem Handhebel f estgehal ten , wobei diese Halterung 
naturlich auch durch das Antri ebswerkzeug (Fertigungs- 
roboter, Antriebseinrichtung) bewirkt werden kann. 
Zunachst wird das zweite Hul senel emente 21, das den 
Gehauseboden der Vorrichtung 10 darstellt, mit der 
Oberseite eines hier in den Fig. la. bis le. oben 
dargestel 1 ten Werkstucks 11 durch Zufuhrung der Vor- 
richtung 10 in Kontakt gebracht, Der Werkstoff des 
oberen WerkstQcks 11 wird unter dem rotierenden stiftar- 
tigen Vorsprung 16 und zunachst auch dem rotierenden 
ersten HQl senel ement 18 pi ast i f i zi ert . 

Durch Betatigung des Handhebels 27, ggf. auch durch den 
Fertigungsroboter oder einer sonstigen Antri ebsei nri ch- 
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tung, wird das Stel 1 ri ngel ement 23 verdreht. Ober die 
erwShnten Wendelnuten, die Stellbolzen 24 und den 
Haltelagertrager 35 wird das St i fthalteel ement 28 mit 
dem stiftartigen Vorsprung 16 herunterbewegt entspre- 
chend dem Pfeil 19. Der stiftartige Vorsprung 16 dringt 
in den Werkstoff ein, vergleiche Fig, lb.. Das erste 
HQ! senelement 18 wird aufgrund des vorbeschri ebenen 
Mechani smusses entsprechend dem Pfeil 20 in entgegenge- 
setzter axialer Richtung bewegt. Dazu sind auf vorbe- 
schriebene Weise ausgebildete Wendelnuten, hier jedoch 
in entsprechend entgegengesetzter Richtung ausgebildet, 
vorgesehen. Das erste Hul senel ement 28 schafft aufgrund 
der entgegengesetzten axialen Bewegung 20 zur axialen 
Bewegung 19 des stiftartigen Vorsprunges 16 ein Raumvo- 
lumen, in den das durch den in die WerkstQcke 11, 12 
stiftartigen Vorsprung 16 erzeugte Volumen des plastifi- 
zierten Werkstoffs 30 eindringen kann. 1st die gewQnsch- 
te axiale Eindringtiefe erreicht, vergleiche Fig. Ic, 
wird der Handhebel 27 zurQckbewegt . Nun offnet der sich 
in seine Ausgangsstell ung zuruckbewegende stiftartige 
Vorsprung 16 das Raumvolumen der Locher in den Werk- 
stucken 11, 12 fur den durch das erste Hul senel ement 18 
zurOckgedruckten Werkstoff. Wenn der Handhebel 27 wieder 
in seiner Ausgangsstel 1 ung ist, kann die Vorrichtung 10 
von den Werkstucken 11, 12 abgehoben werden. 

Es sei in diesem Zusammenhang noch darauf hingewiesen, 
daB im vorbeschri ebenen Beispiel lediglich zwei Werk- 
stQcke 11, 12 vorgesehen sind, die mittels der erfin- 
dungsgemaBen Punktschwei Bverbi ndung miteinander verbun- 
den werden sollen. Es ist mit der Vorrichtung 10 bzw. 
dem erf indungsgemaBen Verfahren ebenfalls moglich, mehr 
als zwei WerkstQcke miteinander zu verbinden. Die 
Verfahrensfuhrung andert sich als solche dabei grund- 
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satzllch nicht* Auch die Vorrlchtung 10 behalt dabei 
ihr n vorbeschri ebenen prinzipiellen Aufbau bei. 
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BezuQSzei cheni i ste 

10 Vorrichtung 

11 WerkstQck 

12 WerkstQck 

13 Verbi ndungsberei ch 

14 Achse 

15 Ende (Achse) 

16 stiftartiger Vorsprung 

17 Drehachse 

18 erstes HQl senel ement 

19 axiale Bewegung (stiftartiger Vorsprung) 

20 entgegengesetzte axiale Bewegung (erstes 
Hul senel ement) 

21 zweites HQl senel ement 

22 Gegenlager 

23 Stel 1 ri ngel ement 

24 Stellbolzen 

25 Gehause 

26 GehauseauBeres 

27 Handhebel 

28 Stifthal teelement 

29 Wei 1 enel ement 

30 plastifizierter Werkstoff 

31 HQlsenhalter 

32 Stiftrautter 

33 Lager 

34 Lager 

35 Hal tel agertrager 

36 Hal tel agertrager 

37 Haltering 

38 Haltering 

39 Wellentrager 

40 Deckscheibe 
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Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens 
zwei anei nanderl iegenden Werkstiicken nach der Methode 
des Rel bschwei Bens 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verbinden von wenigstens zwei aneinan- 
derliegenden Werkstucken nach der Methode des Reib- 
schweiBens, wobei die Werkstucke dabei einen Verbin- 
dungsbereich zwischen sich ei nschl i eBen , mittels eines 
rot i erend angetri ebenen stiftartigen Vorsprungs, der bei 
seiner Rotation in Kontakt mit dem Verbi ndungsberei ch 
der WerkstQcke den Verbi ndungsberei ch wenigstens teil- 
weise pi as t i f i zi ert , dadurch gekennzei chnet , daB der 
stiftartige Vorsprung zur Ausfuhrung einer Punktschwei B- 
verbindung durch den sich pi as t i f i zi erenden Werkstoff 
wenigstens des ersten zum stiftartigen Vorsprung gerich- 
teten Werkstucks hinein und hindurch bis wenigstens 
teilweise in ein letztes unteres sich pi asti f izierendes 
Werkstuck hinein und nachfolgend wieder aus den Werk- 
stiicken heraus bewegt wird, so daB sich der plastifi- 
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zierte Werkstoff aller Werkstiicke verbindet, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , 
daB der durch das Eindringen des rotierenden stiftarti- 
gen Vorsprungs in ein erstes Werkstuck hinein und durch 
die Werkstflcke hindurch bzw. in das untere Werkstuck 
hinein verdrSngte Werkstoff in der unmi ttel baren Umge- 
bung des rotierenden stiftartigen Vorsprungs gehalten 
wi rd • 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB der verdrangte Werkstoff nach AbschluB der Plastifi- 
zierung der Werkstucke in wenigstens annahernd gleichem 
MaBe wie der stiftartige Vorsprung aus den WerkstQcken 
herausbewegt wird in die sich wahrend der Plastifizie- 
rung ausgebildet habenden Locher zuruckgef iihrt wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die zu verbindenden 
WerkstQcke im Bereich der auszuf Qhrenden Punktschwei B- 
verbindung erwarmt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zu verbindenden Werkstucke sowohl von der Seite, 
von der aus die Punktschwei Bverbi ndung ausgefiihrt wird, 
als auch von der dazu abgewandten Seite aus erwarmt 
wird. 

6. Vorrichtung zum Verbindungen von wenigstens zwei 
aneinanderl iegenden WerkstQcken nach der Methode des 
Rei bschweiBens , wobei die Werkstucke dabei einen Ver- 
bindungsbereich zwischen sich ei nschl i eBen , umfassend 
eine rotierend antreibbare Achse, an deren antriebs- 
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abgewandtem Ende ein stiftartiger Vorsprung ausgebUdet 
ist, der bei seiner Rotation in Kontakt mit dem Verbin- 
dungsbereich der Werkstucke den Verb1 ndungsberei ch 
wenigstens teilweise pi asti f i zi ert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der stiftartige Vorsprung (16) im wesent- 
lichen langs seiner Drehachse (17) durch den sich 
pi asti f izl erenden Werkstoff wenigstens eines ersten zum 
stiftartigen Vorsprung gerichteten Werkstucks (11) 
hindurch bis wenigstens teilweise in ein letztes unteres 
sich pi ast i f i zierendes Werkstuck (12) hinein bewegbar 
ist. 

7. Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens zwei anein- 
anderl i egenden WerkstOcken nach der Methode des Reib- 
schweiBens, wobei die Werkstucke dabei einen Verbin- 
dungsbereich zwischen sich ei nschl i eSen , umfassend eine 
rotierend antreibbare Achse, an der ein Rei bschwei Bwerk- 
zeug angeordnet ist, dadurch gekennzei chnet , daS als 
Rei bschwei Bwerkzeug ein HQl senel ement (18) vorgesehen 
ist, das durch die Achse angetrieben wird und bei seiner 
Rotation in Kontakt mit dem Verbi ndungsberei ch des zum 
HQl senel ement (18) gerichteten WerkstQcks (11) bringbar 
ist, wobei das HOI senel ement (18) im wesentlichen langs 
seiner Drehachse (17) durch den sich pi astizierenden 
Werkstoff wenigstens des ersten Werkstucks (11) hindurch 
bis wenigstens teilweise in ein letztes unteres sich 
plastizierendes Werkstuck (12) hinein bewegbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzei chnet , 
daS der stiftartige Vorsprung (16) von einem mit diesem 
zusammen rotierend antreibbaren ersten Hul senel ement 
(18) umgeben ist, wobei bei axialer Bewegung (19) des 
stiftartigen Vorsprungs (16) in die Werkstucke (11) 
hinein bzw. durch diese hindurch das erste Hul senel ement 
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(18) eine Bewegung in entgegengesetzter axialer Richtung 
ausf Qhrt . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
daB das stiftartige HQl senel eraent (18) in seinem Innen- 
rauni einen stiftartigen Vorsprung (16) aufweist, wobei 
bei axialer Bewegung (19) des HUl senel ementes (18) in 
die Werkstiicke (11) hinein bzw. durch diese hindurch der 
stiftartige Vorsprung (16) eine Bewegung in entgegenge- 
setzter axialer Richtung ausfQhrt. 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 7 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Betrag der 
axialen Bewegung (19) des stiftartigen Vorsprungs (16) 
und des ersten HOI senel ements (18) im wesentlichen 
glelch ist. 

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 6 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der stiftartige 
Vorsprung (16) von einem nicht rotierenden SuBeren 
zweiten HQl senel ement (21) umgeben ist, mit dem die 
WerkstUcke (11, 12) bei der Ausfuhrung des Verbindungs- 
vorganges gegenei nander drQckbar sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB das erste HQl senel ement (18) in dem auBeren 
zweiten Hiil senel ement (21) gefuhrt wird. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 6 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die axiale Bewegbar- 
keit (19) des stiftartigen Vorsprungs (16) und die damit 
gekoppelte axiale Bewegbarkeit (20) des ersten HQlsen- 
elements (18) in entgegengesetzter Richtung durch als 
Wendelnuten in einem Stel 1 ri ngel ement (23) ausgebil- 
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dete Kul issenfQhrungen Qber darin hi nei ngrei f ende 
Stellbolzen (24) steuerbar 1st. 

14. Vorrlchtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Gehause (25) vorgesehen ist, in dem das 
Stel 1 ringel ement (23) mittels eines vom GehSuseauBeren 
(26) aus betStigbaren Handhebels (27) drehbar aufgenom- 
men wird, 

15. Vorrichtung nach einem oder niehreren der AnsprQche 6 
bis 14, dadurch gekennzei chnet , daB ein Sti f thai teel e- 
ment (28) vorgesehen ist, mit dem der sti ftfdrmige 
Vorsprung (16) losbar verbindbar und rotierend antreib- 
bar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB in das St i fthal teel ement (28) ein Wei 1 enel eraent 
(29) in Rotationsrichtung fest aber axial verschiebbar 
eingreift. 

17. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 6 
bis 16, dadurch gekennzeichnet , daB der stiftartige 
Vorsprung (16) 1m Querschnitt kreisformig ausgebildet 
ist . 

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 6 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der stiftartige 
Vorsprung (16) im Querschnitt nicht kreisformig ausge- 
bildet ist. 

19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 7 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB das HQl senel ement 
(18) ein im Querschnitt krei sf ormiges axiales Durch- 
gangsloch aufweist, in dem der stiftartige Vorsprung 
(16) aufgenommen und gefQhrt wird. 
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20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 7 
bis 18, dadurch gekennzei chnet , daS das HQ1 senel ement 
(18) ein im Querschnitt nicht krei sf ormiges axiales 
Durchgangsl och aufweist, im dem der stiftartige Vor- 
sprung (16) aufgenommen und gefuhrt wird. 
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A method of and apparatus for joining at least two 
abutting workpieces by the friction welding method 

Description 

The invention relates to a method of joining at 
least two abutting workpieces by friction welding, 
the workpieces enclosing a connection zone between 
them, by means of a rotatably driven projection in 
the form of a pin which during its rotation in 
contact with the connection zone of the workpieces 
at least partially plasticises the connection zone, 
and to an apparatus with which a method of this kind 
can be performed. 

A method and apparatus of a similar kind are known 
(EP-B-0 615 480) . Friction welding, which is also 
often referred to as FSW (Friction Stir Welding), 
has been known basically for several years and has 
always been increasingly further developed. 
Originally, friction welding was carried out by 
moving two workpieces for interconnection by 
friction welding, against one another in the 
required connection zone and pressing them together 
with a preadjustable force. As a result of the heat 
forming by friction a plasticisation of the 
workpiece of the materials ultimately occurs in the 
connection zone. When the material has been 
adequately plasticised, adequate mixing of the 
materials of the two workpieces can take place at 
least in the connection zone near the surface, so 
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that on cooling the required welded connection is 
formed between the two workpieces. 

In the method and apparatus referred to in the 
preamble, a projection in the form of a pin is given 
a suitable rotation by a drive or a motor, is 
applied to the end face zone of two workpieces for 
joining, which are placed substantially in abutment 
with one another, and the pin-like projection is 
guided suitably, something which can be done, for 

) example, by a special guide device or by a robot, 

and is additionally moved in translation, for 
example, along the abutting edges of the two 
workpieces for joining. If the material is 
sufficiently plasticised after the start of the 
welding operation by the frictional heat generated 
as a result of the rotation of the pin-like 
projection with the material of the workpieces in 
the adjoining material zone, then the translational 
movement is performed along the abutting edge 
between the two workpieces while maintaining the 

} rotational movement of the pin-like projection, so 

that a longitudinal seam is produced for example. 

It is known that spot welded connections can be made 
to join two or more metal workpieces and compared 
with riveted or screwed connections they often have 
the advantage that no additional connecting elements 
(rivets, screws and the like) have to be used to 
form the spot welded connection, and in addition 
spot welding has the advantage that the formation of 
a spot welded joint can proceed faster, since there 



is no need to drill holes through the workpieces to 
accommodate rivets and screws, through which holes 
the rivets and screws have to be pushed and then 
pressed together or joined together by the formation 
of a rivet head or the use of a nut for the screwed 
connection . 

While it is simple to form a spot welded joint 
between two abutting workpieces of iron or steel 
including its alloys, with substantially no problems 
using conventionally available spot welding 
apparatus, the formation of a spot welded joint in 
the case of two abutting workpieces of aluminium or 
aluminium alloys, of the kind used, for example, in 
aircraft construction or automotive engineering, was 
and still is difficult. The reason for this is that 
aluminium and aluminium alloys form an extremely 
obstructive oxide layer in the surface zone with the 
atmospheric oxygen and on the one hand this forms a 
considerable electrical resistance between the 
workpieces for jointing and is also contained in the 
melted weld meniscus forming during the making of 
the resistance spot welded joint, so that aluminium 
oxide inclusions form in the plasticised zone of the 
workpieces for joining. Consequently, the spot weld 
joints of the conventional type which are of 
themselves good in the ideal case do not have the 
strength absolutely essential in many cases when the 
workpieces for jointing consist of aluminium. 

For this reason, particularly in aircraft 
construction, where of course the quality of 
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connections between workpieces must meet the highest 
requirements, despite numerous experiments and 
despite some use of spot welded connections of the 
conventional type, riveted connections have again 
been used between workpieces for connection. 
Similar remarks apply to the automotive engineering 
industry, in which aluminium structures are 
increasingly used in chassis and bodywork. 

It is therefore the object of this invention to 
^ provide a method and an apparatus whereby a high- 

strength and high load carrying capacity connection 
can be made in simple manner between metallic and 
non-metallic workpieces for connection, without the 
need for additional connecting elements to form a 
connection, the method and apparatus being adaptable 
with high precision and reproducibly in simple 
manner to the quantity of workpieces for forming a 
connection between them suitable for forming joints 
free from material oxides and guaranteeing a 
substantially cl^osed surface over the two sides of 
) the connection after the process has been performed, 

the method and apparatus being simple to use with 
and in production robots. 

The problem is solved by the method according to the 
invention wherein to perform a spot welded 
connection the pin-like projection is moved through 
the plasticising material at least of the first 
workpiece engaged by the pin-like projection and at 
least partially into a last bottom plasticising 
workpiece and is then moved out of the workpieces so 
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that the plasticised material of all the workpieces 
j oins . 

In these conditions the plasticised material is 
collected and pressed back into the cavity on the 
retraction of the pin-like projection. 

The advantage of the method according to the 
invention is basically that unlike the procedure 
with the prior-art methods for joining two or more 
workpieces, no preparation of the connection site is 
required. There is no need to drill holes in the 
workpieces, no additional connecting means are 
required, no special operation is necessary, for 
example the formation of a rivet head or the fixing 
of a screw connection with a nut or the like, and, 
unlike stud friction welding, no bead of plasticised 
material forms nor a hole nor a recess, and even 
when workpieces are used which consist of aluminium, 
aluminium alloys and other light metals or alloys to 
be connected according to the invention, only 
minimum quantities of oxides can be expected to be 
included in a very secondary form, since the entire 
connection zone of all the workpieces for connection 
is plasticised and thoroughly mixed, i.e., 
inclusions of oxides near the surface such as occur 
with conventional spot welding cannot occur. Since 
the entire plasticised material after the 
performance of the connection process according to 
the invention is again pressed back into the hole in 
the connection zone forming in the workpieces during 
the performance of the process, the surface on the 
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active side, i.e. the side subjected to the action 
of the pin-like projection, is completely flat while 
the opposite side formed by the last workpiece for 
the connection according to the method is flat per 
se, since it is not traversed during the performance 
of the method. 

In order to prevent the material displaced by the 
penetration of the rotating pin-like projection into 
the workpiece and through the workpieces and into 
^ the bottom workpiece from flowing uncontrollably 

into the surroundings and hence no longer being 
available to make the joint, the displaced material 
is preferably held in the immediate vicinity of the 
rotating pin-like projection. 

Advantageously, after termination of the 
plasticisation of the workpieces the displaced 
material is moved, to at least approximately the 
same extent as the pin-like projection is moved out 
of the workpieces, back into the holes which have 
I formed during the plasticisation, so as to ensure 

that the entire plasticised material forms the 
welded connection and the surface of the workpiece 
from which the pin-like projection penetrates into 
the workpieces is again completely flat after 
conclusion of the making of a joint. Thus at the 
same time, unlike stud friction welding, a very 
large load-bearing cross-section is available under 
shear loading, and this is equivalent to a high load 
carrying capacity . 



In order to expedite the procedure, advantageously, 
the workpieces for joining are heated in the region 
of the required spot welded joint, while it may be 
advantageous if the workpieces for joining are 
heated both from the side on which the spot welded 
joint is carried out and on the side remote 
therefrom. The advantage of these steps is that it 
is not the entire heat input that has to be made by 
frictiorial heat during the making of the spot welded 
joint according to the invention, and instead a 
controlled pre-heating has the effect that only the 
difference between the heat input from the exterior 
and the heat input from the friction weld has to be 
provided by the friction welding process for 
plasticising the material. 

The method according to the invention is 
considerably expedited as was the intention by this 
step. 

The apparatus for joining at least two abutting 
workpieces by the friction welding method is 
characterised in that the pin-like projection is 
movable substantially along its rotational axis 
through the plasticising material of at least a 
first workpiece engaged by the pin-like projection 
at least partially into a last bottom plasticising 
workpiece . 

In these conditions, the sleeve for enclosing the 
pin-like projection simultaneously frees the space 
for the plasticised material. 
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The advantage obtained with the apparatus according 
to the invention is basically the same advantage as 
mentioned above in connection with the method 
according to the invention. The speed of rotation 
of the pin-like projection can be selected and 
adjusted according to the workpieces, the number of 
workpieces, and the material of the workpieces. In 
addition, the speed of rotation of the pin-like 
projection can also be varied during the making of 
the joint itself, particularly if the pin-like 
projection is moved at least partially into a last 
bottom plasticising workpiece, i.e., in order to 
prevent plasticisation so taking place in the bottom 
workpiece in order to prevent piercing of the outer 
surface of the bottom workpiece or plasticisation of 
that surface . 

Another solution of the apparatus according to the 
invention for joining at least two abutting 
workpieces by the friction welding method, wherein 
the workpieces enclose between them a connecting 
zone and on the apparatus side a rotary line of 
drive is provided, on which a friction welding tool 
is disposed at the end, is characterised according 
to the invention in that the friction welding tool 
comprises a sleeve element which is driven by the 
line of drive and is adapted to be brought, during 
its rotation, in contact with the connection zone of 
the workpiece facing the sleeve element, the latter 
being movable substantially along its rotational 
axis through the plasticising material at least of 



the first workpiece to at least partially into a 
last bottom plasticising workpiece. 

The advantages in connection with the method of the 
invention and the first solution for an apparatus 
according to the invention are also obtained with 
this additional solution for the apparatus, while in 
addition this second solution has the advantage for 
specific applications that a larger spot weld 
diameter is obtained by means of the sleeve element 
as the friction welding tool, 

Advantageously, in the first solution, the pin-like 
projection is surrounded by a first sleeve element 
rotatably driven together with the pin, the first 
sleeve element performing a movement in the opposite 
axial direction during the axial movement of the 
pin-like projection into the workpieces and through 
the latter- Thus the movement process exerted by 
the penetration of the pin-like projection into the 
workpieces as a result of the plasticisation is 
controllably utilised for axial displacement of the 
first sleeve in the axially opposite direction to 
the direction of penetration of the pin-like 
projection into the workpieces, the first sleeve 
being moved on to the workpieces again in the 
axially opposite direction when the required depth 
of the spot weld has been reached and the pin-like 
projection has been retracted from the workpieces, 
in order controllably to press the plasticised 
material into the plasticisation zone of the 
workpieces . 
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Advantageously also in the second proposed solution 
for the apparatus according to the invention, the 
pin-like sleeve element has in its interior a pin- 
like projection, the latter performing a movement in 
the opposite axial direction on axial movement of 
the sleeve element into and through the workpieces. 
In these conditions the pin-like projection frees 
the space for the plasticised and displaced material, 
this being advantageous in connection with the fact 
that larger spot weld diameters can be formed by the 
use of the sleeve element as the friction welding 
tool , 

Advantageously, the amount of the axial movement of 
the pin-like projection is substantially identical 
to that of the first sleeve element, i.e. in keeping 
with the area of attack of the pin-like projection 
and of the first sleeve element the displaced 
material volumes are substantially identical or so 
adapted that the plasticised material is kept under 
certain hydrostatic pressure during the entire 
jointing operation, in order particularly to ensure 
that the material is pressed back and provide an 
optimum bonding to the material of the workpieces 
for joining. This is a simple way of ensuring that 
in actual fact the entire plasticised material is 
returned, after the termination of the formation of 
the joint, into the workpieces or into the 
plasticisation zone of both or all the workpieces. 



In order to ensure that plasticised material does 
not flow uncontrollably into the surroundings of the 
apparatus both during the penetration of the pin- 
like projection into the workpieces and during the 
movement of the pin-like projection out of the 
workpieces, advantageously, the pin-like projection 
is surrounded by a non-rotating outer second sleeve 
element by means of which the workpieces can be 
pressed against one another at the start of the 
joining process. Thus this outer second sleeve 
element on the one hand has the function of pressing 
together the workpieces for joining, at least in the 
region of the joint, in co-operation with a co- 
acting bearing, so that no gaps occur between the 
workpieces in the workpiece connection zone, and in 
order to form an outer envelope which prevents the 
plasticised material from flowing uncontrollably to 
the sides during the penetration of the pin-like 
projection into the workpieces and the removal of 
the pin-like projection from the workpieces. 

Advantageously, the first sleeve element, which 
rotates together with the pin-like projections, is 
guided in the outer second sleeve element. 

Basically, it is possible to provide the axial 
mobility of the pin-like projection and the axial 
mobility- of the first sleeve element in the opposite 
direction by external means, for example by a 
suitably constructed working and tool head of a 
production robot. However, in order that the 
control sequences of a robot or some other device by 
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means of which the apparatus according to the 
invention is operated should be kept as far as 
possible away from the production robot or said 
device and, if necessary, to enable the apparatus to 
be replaced by another quickly in the event of 
malfunctioning, without having to program the 
production robot or the device, the apparatus is 
advantageously so constructed that the axial 
movability of the pin-like projection and the axial 
movability of the first sleeve element coupled 
) therewith and in the opposite direction is 

controllable by means of slotted guides formed as 
helical grooves in an adjusting ring element by way 
of set bolts engaging therein, i.e., the axial 
mobility of the pin-like, projection and the axial 
mobility of the first sleeve element coupled 
therewith is embodied within the apparatus. 

Advantageously for this purpose, a housing is 
provided in which the adjusting ring element is 
rotatably received by means of a hand lever operable 
) from the housing exterior. 

Basically, the pin-like projection can be 
constructed in direct axial extension of the end of 
a drive- shaft or even as a drive shaft itself, which, 
for example, is suitably clamped in a robot. Since, 
however, the pin-like projection is subjected to a 
very considerable mechanical and thermal loading 
during the making of a joint according to the 
invention, advantageously, the pin-like projection 
is constructed as a separate part so that it can be 
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rapidly replaced where necessary. To this end, 
advantageously, a pin holder element is provided 
which is rotatably received in the apparatus and by 
means of which the pin-like projection is releasably 
connectable and rotatably drivable. 

Since, to make a joint according to the invention 
between a plurality of workpieces, the pin-like 
projection must perform a movement in the axial 
direction towards the workpieces, the apparatus, for 
) example if clamped in a production robot or some 

other suitable device, would have to be displaced in 
accordance with the axial movement, this 
displacement being performed, for example, by the 
drive head of a production robot. In order to 
relieve the robot of this movement sequence in the 
two axial directions and to shift this movement 
possibility to the apparatus itself, advantageously, 
a shaft element engages fixedly in the direction of 
rotation but axially displaceably in the pin holder 
element . 

) 

Preferably, that the pin-like projection is circular 
in cross-section, i.e. it has a substantially 
cylindrical structure. It is not absolutely 
essential, however, for the pin-like projection to 
be circular in cross-section, i.e. basically any 
suitable cross-sectional shape can be selected. 

Similarly, the sleeve element has an axial passage 
hole of circular cross-section in which the pin-like 
projection is received and guided, and in this 
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connection the pin-like projection need not 
necessarily be of circular cross-section, since it 
would be sufficient for the cross-sectional shape of 
the pin-like projection to be such as to ensure a 
rotationally symmetrical guidance of the pin-like 
projection in the sleeve element. 

Finally, it may be advantageous if the sleeve 
element has an axial passage hole which is not 
circular in cross-section and in which the pin-like 
) projection is received and guided. The cross- 

sectional profile of the pin-like projection is 
adapted in these conditions to the cross-sectional 
profile of the passage hole in the sleeve element, 
and basically any suitable cross-sectional profiles 
are possible both for the passage hole in the sleeve 
element and for the pin-like projection. 

The invention will now be described in detail with 
reference to the accompanying diagrammatic drawings 
of one exemplified embodiment, wherein: 

) 

Figs, la to le are sections showing the diagrammatic 
construction of a head of the apparatus 10, 
comprising a projection in the form of a pin, a 
first and a second sleeve element, two workpieces as 
examples for joining and, at different stages for 
the formation of a joint between two workpieces, the 
connection zone forming as a result of 
plasticisation of the material of the workpieces, 
from the start of the formation of the connection 
until its conclusion and 



Fig- 2 is an exploded illustration of an apparatus 
according to the invention in a form which has been 
embodied by way of example. 

Reference will first be made to Fig. 2 which is an 
exploded view of an apparatus 10 with which the 
method described here can be performed. Core 
elements of the apparatus 10 are the projection 16 
in the form of a pin, the first sleeve element 18, 
the second sleeve element 21 and the line of drive 
14 which is formed here of the pin holder element 28 
and the shaft element 29, see also the corresponding 
elements in Figs, la to le. The pin-like projection 
16 and the first sleeve element 18 may have a 
circular cross-section or alternatively be suitably 
profiled so as to form a transport duct for the 
plasticised material 30. The projection 16, which 
is received in the first sleeve element 18, and the 
first sleeve element 18 itself, are guided in the 
second sleeve element 21, which in this case is 
constructed in the form of a housing base of the 
apparatus 10. 

For the transmission of axial forces, the first 
sleeve element IB is screwed into a sleeve holder 31. 
The pin-like projection 16 is fixed by a pin nut 32 
on the pin holder element 28. The sleeve holder 31 
with the first sleeve element 18 is mounted 
rotatably in exactly the same way as the pin holder 
element 28 with the pin-like projection 16. The 
sleeve holder 31 and the pin holder element 28 are 
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mounted by means of bearings 33, 34 in holder 
bearing members 35, 36. The bearing packets are 
held together by retaining rings 37, 38. The 
members 35, 36 slide axially in the adjusting ring 

23 and thus ensure axial movement of the first 
sleeve element 18 and the pin-like projection 16. 
The members 35, 36 are secured against rotation. 
This is effected by set bolts 24, three in each case 
for example, which engage through the adjusting ring 
element 23 (openings not shown here) into grooves 

) (not shown) in the annular housing 25, which allow 

only an axial movement. 

The adjusting ring element 23 is mounted rotatably 
in the housing. 25. Axial movements are prevented by 
the mounting in the second sleeve element 21 acting 
as the housing base, and the shaft bearing members 
39 acting as the housing end. Where the set bolts 

24 penetrate the members 35, 36 as far as the 
setting ring element 23, the latter has helical 
grooves so that the latter have a pitch relative to 

) the rotational axis 17. A rotation of the adjusting 

ring element 23 results in an axial movement of the 
first sleeve element 18 and of the pin-like 
projection 16. Rotation is provided via a hand 
lever 27 from the exterior 26, said lever being 
screwed into the adjusting ring element 23. The 
hand lever 27 is guided in a groove (not shown) 
which is guided at the periphery of the adjusting 
ring element . 

The rotation required to operate the apparatus 10 is 
transmitted via the shaft element 29 which forms one 
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part of the line of drive 14, and is driven for 
example by a production robot (not shown) or some 
other drive means, and is transmitted via a friction 
spring to the pin holder 28 which also belongs to 
the line of drive 14, The pin holder 28 is in turn 
connected via a friction spring to the sleeve holder 
31. Thus the required torque can be transmitted to 
the pin-like projection 16 and to the first sleeve 
element 18. The shaft element 29 is mounted in the 
shaft bearing member 39 via the bearings 33, 34. An 
) end plate 40 secures the bearing packet. 

On one side, the shaft element 29 has a profile 
suitable for a tool holder (production robot, drive 
device) . A stop lever is mounted on the housing 25 
to prevent the apparatus 10 from co-rotating when 
torque is introduced into the shaft element. 

To perform the method with the above-described 
apparatus 10, see also Figs, la to Ic, the apparatus 
10 is introduced by its shaft element 29 into the 
) tool holder of a drive unit (production robot, drive 

device) and fixed. Two workpieces 11, 12, for 
example in the form of workpieces of aluminium or 
aluminium alloys, are fixed one above the other 
beneath the apparatus 10. A co-acting bearing 22 is 
positioned beneath the apparatus. The rotating 
parts of the apparatus 10, namely the first sleeve 
element 18 and the pin-like projection 16, are then 
brought by the drive unit to the speed required to 
form a spot welded joint. The apparatus 10 is 
stopped with the hand lever, something which can of 
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course also be effected by the drive tool 
(production robot, drive device) . The second sleeve 
element 21 which forms the housing base of the 
apparatus 10 is then brought into contact with the 
top of a workpiece 11, shown at the top in Figs, la 
to le, by feeding the apparatus 10. The material of 
the top workpiece 11 is plasticised beneath the 
rotating pin 16 and initially also the rotating 
first sleeve element 18. 

By actuation of the hand lever 27, and if required 
by means of the production robot or some other drive 
device, the adjusting ring element 23 is rotated. 
The pin holder element 28 with the pin-like 
projection 16 is moved down in the direction of 
arrow 19 by means of the said helical grooves, the 
set bolts 24 and the bearing members 35. The pin- 
like projection 16 penetrates into the material, see 
Fig. lb. Because of the above-described mechanism, 
the first sleeve element 18 is moved in the opposite 
axial direction in accordance with the arrow 20. 
For this purpose, helical grooves are provided 
which are constructed in the manner described 
hereinbefore but in the correspondingly opposite 
direction. Because of the opposed axial movement 20 
the first element 28 creates a space for the axial 
movement 19 of the pin 16, into which space the 
volume of plasticised material 30 produced by the 
pin 16 in the workpieces 11, 12 can penetrate- When 
the axial depth of penetration has been reached, see 
Fig. Ic, the hand lever 27 is moved back. The pin- 
like projection 16 returning to its initial position 
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now opens the space of the holes in the workpieces 
11, 12 for the material forced back by the first 
sleeve element 18. When the hand lever 27 is back 
in its initial position, the apparatus 10 can be 
lifted away from the workpieces 11, 12. 

In this connection it should be pointed out that in 
the example described above only two workpieces 11, 
12 are provided for interconnection by the spot 
welding joint according to the invention. With the 
) apparatus 10 and the method according to the 

invention it is also possible to join together more 
than two workpieces. The method procedure does not 
basically change as such. The apparatus 10 also 
retains its above-described basic structure. 



) 
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CLAIMS 

1. A method of joining at least two abutting 
workpieces by friction welding, the workpieces 
enclosing a connection zone between them, by means 
of a rotatably driven projection in the form of a 
pin which during its rotation in contact with the 
connection zone of the workpieces at least partially 
plasticises the connection zone, characterised in 
that to ,ale a spot welded connection the pin-like 

) projection is moved through the plasticising 

material at least of the first workpiece facing the 
pin-like projection and at least partially into a 
last bottom plasticising workpiece and is then moved 
out of the workpieces so that the plasticised 
material of all the workpieces joins. 

2. A method according to claim 1, characterised in 
that the material displaced by the penetration of 
the rotating pin-like projection into a first 
workpiece and through the workpieces and into the 

t bottom workpiece is held in the immediate vicinity 

of the rotating pin-like projection. 

3. A method according to claim 2., characterised in 
that after termination of the plasticisation of the 
workpieces the displaced material is moved, to at 
least approximately the same extent as the pin-like 
projection is moved out of the workpieces, back into 
the holes which have formed during the 
plasticisation . 



4. A method according to any one of claims 1 to 3, 
characterised in that the workpieces for joining are 
heated in the region of the required spot welded 
joint . 

5. A method according to claim 4, characterised in 
that the workpieces for joining are heated both from 
the side on which the spot welded joint is carried 
out and on the side remote therefrom. 

6. Apparatus for connecting at least two abutting 
workpieces by friction welding, the workpieces 
enclosing a connection zone between them, comprising 
a rotatably driven line of drive at the end of which 
remote from the drive there is formed a projection 
in the form of a pin which during its rotation in 
contact with the connection zone of the workpieces 
at least partially plasticises the connection zone, 
characterised in that the pin-like projection (16) 
is movable substantially along its rotational axis 
(17) through the plasticising material of at least a 
first workpiece (11) facing the pin-like projection 
and at least partially into a last bottom 
plasticising workpiece (12). 

7. Apparatus for the joining of at least two 
abutting workpieces by friction welding, the 
workpieces enclosing a connection zone between them, 
comprising a rotatably driven line of drive on which 
there is disposed a friction welding tool, 
characterised in that the friction welding tool 
comprises a sleeve element (18) which is driven by 
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the line of drive and is adapted to be brought, 
during its rotation, into contact with the 
connection zone of the workpiece (11) facing the 
sleeve element (18), the latter being movable 
substantially along its rotational axis (17) through 
the plasticising material at least of the first 
workpiece (11) to at least partially into a last 
bottom plasticising workpiece (12). 

8. Apparatus according to claim 6, characterised 
) in that the pin-like projection (16) is surrounded 

by a first sleeve element (18) rotatably driven 
together with the pin (16) , the first sleeve element 
(18) performing a movement in the opposite axial 
direction during the axial movement (19) of the pin- 
like projection (16) into the workpieces and through 
the latter. 

9. Apparatus according to claim 7, characterised 
in that the pin-like sleeve element (18) has in its 
interior a pin-like projection (16) , the latter 

) performing a movement in the opposite axial 

direction on axial movement (19) of the sleeve 
element (18) into and through the workpieces (11) • 

10- Apparatus according to one or more of claims 7 
to 9, characterised in that the amount of the axial 
movement (19) of the pin-like projection (16) is 
substantially identical to that of the first sleeve 
element (18) . 
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11. Apparatus according to any one or more of 
claims 6 to 10, characterised in that the pin-like 
projection (16) is surrounded by a non-rotating 
outer second sleeve element (21) by means of which 
the workpieces (11, 12) can be pressed against one 
another during the performance of the joining 
process . 

12. Apparatus according to claim 11, characterised 
in that the first sleeve element (18) is guided in 

) the outer second sleeve element (21) . 

13. Apparatus according to any one or more of 
claims 6 to 12, characterised in that the axial 
movability (19) of the pin-like projection (16) and 
the axial movability (20) of the first sleeve 
element (18) coupled therewith and in the opposite 
direction is controllable by means of slotted guides 
formed as helical grooves in an adjusting ring 
element (23) by way of set bolts (24) engaging 
therein. 

) 

14. Apparatus according to claim 13, characterised 
in that a housing (25) is provided in which the 
adjusting ring element (23) is rotatably received by 
means of a hand lever (27) operable from the housing 
exterior (26) . 

15. Apparatus according to any one or more of 
claims 6 to 14, characterised in that a pin holder 
element (28) is provided by means of which the pin- 
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like projection (16) is releasably connectable and 
rotatably dri vable . 

^ 16. Apparatus according to claim 15, characterised 

' / in that a shaft element (29) engages fixedly in the 

/ . - 'X direction of rotation but axially displaceably in 

s ;/ *|' rkthe pin holder element (28). 

/ 17 -/ Apparatus according to any one or more of 

claims 6 to 16, characterised in that the pin-like 
) projection (16) is circular in cross-section. 

18. Apparatus according to any one or more of 
claims 6 to 16, characterised in that the pin-like 
projection (16) is not circular in cross-section. 

19. Apparatus according to any one or more of 
claims 7 to 17, characterised in that the sleeve 
element (18) has an axial passage hole of circular 
cross-section in which the pin-like projection (16) 
is received and guided. 

) 

20. Apparatus according to any one or more of 
claims 7 to 18, characterised in that the sleeve 
element (18) has an axial passage hole which is not \ 
circular in cross-section and in which the pin-like , 
projection (16) is received and guided. ^ 



